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ВВЕДЕНИЕ 


Установкн для приема программ непосредственного спутникового телевизи- 
онного вещання (НТВ) перестали быть редкостью. В настоящее время отечест- 
венная промышленносгь выпускает около 10000 тюнеров в месяц. В системах 
НТВ (напрнмер, ЕОТЕТГЗАТ, 1МТЕЕЗАТ, А$ТКА и т. д.) на дополннтельных 
поднесущнх 7,02; 7,2; 7,38; 7,56 ... МГц может передаваться различная ин- 
формация: 

сигналы  стереофонического сопровождения телевидения в цифровом 
(САМ) или аналоговом (\ебепег/Рап4а-1) виде; 

сигналы стереофоннческого радновещания (\евепег/Рапаа-1); 

данные в цифровом виде (\ерепег 1600, \ерепег 2000). 

Цнфровая снстема М!САМ обеспечивает качество передачи снгналов, эквн- 
валентное качеству проигрывателя компакт-дисков (КД), но и сложность деко- 
дирующего устройства не уступает сложности пронгрывателя КД. В раднолюби- 
тельских условнях повторенне такого устройства проблематнчно. Стоимость ком- 
плекта ннтегральных схем (фазовый детектор, декодер и цнфро-аналоговый пре- 
образователь) для прнема сигналов системы КМСАМ составляет 25 долларов, и 
можно ожидать, что в скором будущем появятся отечественные тюнеры с цнф- 
ровым каналом звукового сопровождения. Сегодня представляет иитерес прнем 
снгналов аналогового стереофоннческого сопровождення телевидения н стерео- 
фонического радиовещания, передаваемых в формате У/евепег/Рап4а-1 на допол- 
ннтельных поднесущих [2, 3]. На рис. 1 приведен спектр полного телевизион- 
ного снгнала с дополнительными поднесущими \ерелег/Рап4а-1. Подиесущая 
6,5 (6,65) МГц используется для передачи монофонического сигнала звукового 
сопровождения телевндеиия. 

Поднесущие с частотами 7,02 н 7,20 МГц предназначены для передачи снг- 
иалов стереофоннческого сопровождення телевидения. На поднесущнх 7,38 и 
7,56 МГц передаются стереофонические сигналы ннформационно-развлекатель- 
ной программы радновещания. Девиация частоты дополнительных поднесущих 
составляет 50 кГц. Эти поднесущине могут нспользоваться также для синхрон- 
ного вещания на нескольких языках, например аиглнйском, иемецком, фран- 
пузском н голландском (каиал ЗРОКТ, спутник АЗТВА). 

Звуковые сигналы передаются в аналоговой форме методом частотной мо- 
дуляции. Для повышения помехозащищенности снгналов, передаваемых на до- 
полнительных поднесущих, используется компандерная система шумопоиижения 
Рап4а-1, которая позволяет получать выигрыш в помехозащнщениости сигналов 
до 20 дБ. Метод частотной модуляции в сочетанин с эффективной компандер- 
ной снстемой шумопониження позволяет получнть высокое качество передачи 
звуковых снгналов, лучшее, чем в УКВ ЧМ радиовещания. 

Для воспронзведення сигналов стереофоннческого сопровождення телевиде- 
ния илн радновещания в тюнере необходимо иметь стереофонический тракт, 
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Рнс. 1. Спектр полного телевизионного сигнала с дополнитель- 
ными поднесущними \Мерепег/Рапда-1 


включающий в себя устройство выбора и выделення (фнльтрации) дополнитель- 
ных поднесущих, двухканальный частотный детектор, экспандер системы шумо- 
пониження. 

Если тюнер монофоническнй, то стереотракт может быть реализован — 
отдельное устройство. Тюнер со стереофоническим трактом (рис. 2) содержн 
следующие основные блокн: . ый 

ВЕ — тракт радиочастот, включающий уснлитель первой ера ча 
стоты, генератор гетеродина, смеснтель, усилнтель второй промежуточной час 
тоты н частотный детектор; , 

71 — фильтр коррекцнн частотных предыскаженнй вндеосигнала; 

А о 

МЕ — аудиотракт, содержащни полосовой фнльтр для выделення поднесу 


тт > 65 
щих звуковых сигналов, частотный детектор монофонической поднесущей , 


(6.55) МГц, блок выделення н детектировання поднесущих стереофоннческнх 

з ’ р: 

снгналов, экспандер системы шумопониження Ралда-1; 
ВМ — ремодулятор, формнрующий полный телевизно 


телевизора; 
можно подавать на антенный вход 
БУ — блок управлення тюнером, обеспечивающий выбор канала (програм 


мы), управленне поляризатором н устройством позицнонирования антенны, вы^ 
’ 


нный сигнал, который 


| 

58 ринтезатой | 
частот | 

] 


Рис. 2. Прнемник сигналов непосредственного спутникового телевизионного ве- 
щания со стереофоническим сопровождением 
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бор канала звукового сопровождення и режима работы звукового тракта (моно 
или стерео); 

ДУ — блок днстанционного управления тюнером. 

Новые моделн тюнеров имеют цнфровой синтезатор частоты, обеспечнваю- 
щий точную настройку на нужную программу н выбор поднесущих звукового 
сопровождения. В массовых моделях нспользуется плавная электронная настрой- 
ка с помошью варикапов. Тюнер может содержать дисплей, отображающнй 
режнм его работы. Чаще необходнмая ннформацня о режнме работы тюнера по 
запросу пользователя вводнтся в видеоснгнал н отображается на экране теле- 
визора в внде символов илн текста. 

С выхода УТРЕО тюнера снгнал изображення подается на видеовход теле- 
визора, с выхода АОРТО снгналы левого и правого каналов подаются на вход 
стереофоннческого усилителя и далее на громкоговорнтели. 

До сих пор речь шла о так называемой традиционной стереофонической 
снстеме с двумя каналами передачн звуковых снгналов н двумя громкоговори- 
телями. Возможностн такой снстемы для повышения объемностн и пространст- 
венности звучания практическн исчерпаиы. Радикальным средством повышения 
объемности звучання является введенне дополнительного канала передачи и 
громкоговорнтелей для воспронзведення снгналов реверберацнонного процесса. 
В перспективных системах телевидення (НОТУ) предусматривается увеличение 
числа каналов передачн сигналов звукового сопровождення. В существующнх 
же бытовых системах, в том чнсле спутниковых и видеозаписн ($-УН$), ис- 
пользуются только два канала передачи. 

Нанбольшнй эффект повышення качества звучания в системе с двумя ка- 
наламн передачи звуковых сигналов достигается при воспроизведенни через 
адаптнвное декодирующее устройство специально подготовленных фонограмм 
матричных стереофонических снстем [5—7]. В енстемах матричной стереофонин 
прн записи дополнительные снгналы для пнтания тыловых громкоговорителей 
в коднрованном внде добавляются в сигналы двухканальной фонограммы. Прн 
воспроизведеннн специальное декодирующее устройство восстанавливает этн 
снгналы. Из систем этого класса широкое распространение получнла матрнчная 
стереофоническая система, разработанная лабораторией РОГВУ [5, 6]. К на- 
стоящему временн выпущено более 1000 кинофнльмов со звуковым сопровож- 
цением в формате матричной стереофонической снстемы РоБу-${егео. На рынке 
бытовой аппаратуры сегодня предоставлено около 100 моделей декоднрующих 
устройств (БоБу-З{егео, РоЬу Рго Гор1с, ПоБу Зштгоип@) различного качества 
и сложностн: от простейших аналоговых до устройств с цифровой обработкой 
сигналов. К сожалению, видеоматериалы со стереофонической фоиограммой 
Ро!Бу-ЗЁегео (не следует путать с системой шумопониження Роу) пока мало- 
доступны для широкого круга зрителей, поэтому принципиальные схемы деко- 
дирующих устройств для их воспроизведения не приводятся в настоящем изда- 
НИ. 

Прн воспронзведении сигналов стандартной стереофонической фонограммы 
для повышения объемностн и пространственностн звучания нспользуют синте- 
затор пространственного звучания (Зиггоип4 Ргосез5ог). В настоящем нзданни 
рассмотрены несколько варнантов построення синтезатора пространственного 


`°звучания, которыми может быть доголнена традиционная стереофоническая сн- 


стема воспроизведення. Устройства доступны для повторения и могут быть ис- 
пользованы широкнм кругом радиолюбителей. 
5 


1. СТРУКТУРА СТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО ТРАКТА 
ТЮНЕРА НТВ 


Стереофонический тракт тюнера НТВ (рнс. 3) реалнзуется обычно по прнн- 
цнпу супергетеродиниого приемника двумя параллельными трактамн промежу- 
точной частоты (ПЧ). Центральные частоты трактов различаются на 180 кГц. 

Фильтр 71 выделяет поднесущие стереосопровождення. С помощью генера- 
тора @]! и смесителя Ц] поднесущне стереосопровождення транспоннруются 
на ПЧ (обычно 10,7 и 10,52 МГц). Выделенные полосовымн фильтрамн 22.1 и 
72.2 снгналы поднесущих звука подаются на вход двухканального частотного 
детектора 12. Выходные снгналы детектора подаются на вход двухканального 
экспандера системы шумопоннження 03 и далее поступают на коммутатор $1. 
В режиме «стерео» на выходы тракта подаются снгналы каналов А н В, при 
прнеме многоязыкового сопровождення ТВ на выходы А и В тюнера подаются 
сигналы одного из каналов по выбору слушателя. 

Снгналы для управления генератором @1 (выбор пары поднесущих) н ком- 
мутатором $51 (моно/стерео) формнруются в блоке управления тюнером. 

В высококачественных моделях тюнеров управленне осуществляется по си- 
стемной шине; для настройкн используется цифровой сннтез частот. Звуковой 
тракт обеспечивает прием поднесущих в диапазоне 5...9 МГц. Поскольку под- 
несущая монофоннческого снгнала (обычно 6,5 или 6,65 МГц) имеет девиацню 
=75 кГц, а дополннтельные поднесущие стереосопровождення =50 кГц, при 
перестройке звукового блока с основной поднесущей на дополннтельные иеоб- 
ходимо изменять полосу пропускания фильтров ПЧ. 

В радиолюбительских условиях создание такого устройства сопряжено с 
серьезными трудностями. Проще изготовить стереофоннческий тракт в виде от- 
дельного блока с простейшнм управлением. 

Рассмотрим подробнее назначенне основных и стереофонического трак- 
та тюнера НТВ. 

Входной полосовой фильтр 22. На вход ООО тракта тюнера 
необходнмо подавать некорректнрованный полный телевнзнонный снгнал непо- 
средственно с выхода частотного детектора. 

Сигналы дополнительных поднесущих имеют уровень примерно на 20 дБ ни- 
же, чем уровень снгнала изображения. Если на вход смесителя 01 подать полный 
видеоснгнал, то снгнал нзображення вследствие нелинейных эффектов в смесн- 
теле 01 создаст помехн в полосе частот дополнительных поднесущих. В резуль- 


22.1 (72.1 15.1 5! 


А 
быхой 
$ 


Рис. 3. Структуркая схема стереофонического тракта тюнера НТВ 
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тате резко возрастает уровень шумов н помех в выходных снгналах частотных 
детекторов 02.1 и 12.2. Для иормальной работы системы фнльтр 22 должен 
обеспечить подавленне не менее чем на 10 дБ на частоте 6 МГц н около 25 дБ 
на частоте цветовой поднесущей (4,43 МГц). 

Генератор гетеродина С1. С помощью гетероднна @1 осуществляется на- 
стройка на нужную пару поднесущих. Удобно в качестве гетероднна нспользо- 
вать синтезатор частот с предварнтельным программированнем. В раднолюби- 
тельских условиях проще использовать плавную электронную настройку с по- 
мощью варнкапа. Обычно частота генератора @1 выше промежуточной. Зер- 
кальный канал в этом случае попадает в полосу частот 28...30 МГц. Поме- 
хи от снгнала нзображення в этой полосе частот незначительны, помехи же от 
внешних источннков существенно ослабляются экраннрующим действнем корпу- 
са тюнера. 

Прн промежуточных частотах тракта ПЧ 10,52 и 10,70 МГи генератор гете- 
роднна @1 должен перекрывать днапазон частот от 10,52+-7,02=17,54 МГц до 
10,70 7,56=18,26 МГи. 

Частоты соседннх дополнительных поднесущнх различаются иа 180 кГц; 
полоса частот, заннмаемая ЧМ-сигналом на каждой нз иих равна 130 кГи при 
полосе модулнрующего снгнала 15 кГц и максимальиой девиации частоты 
50 кГц. Для исключення взаимиых помех от соседних поднесущих и искажений, 
вызываемых неточной настройкой, необходимо иметь точность установкн часто- 
ты генератора гетеродина @1 не хуже 10 кГц. Такая точность легко реализу- 
ется, если в ГС-генератор, перестранваемый варикапом, ввести автоподстрой- 
ку частоты. 


Смеситель И1. Особых требованнй к смесителю не предъявляется. Конст- 
рукцня в целом будет проще, если смеснтель не вносит большого затухания. 
Такое устройство легко может быть реализовано на основе перемножителя снг- 
иалов, например иитегральной схемы (ИС) типа К174ПС1. 


Полосовые фильтры 23.1 и 28.2. Полосовые фильтры обеспечивают разде- 
ленне снгналов поднесущнх н существенно влияют иа качественные показателн 
тракта. Снгнал поднесущей стереофонического сопровождения имеет полосу ча- 
стот до 130 кГц. Частотный разнос между соседними поднесущнмн составляет 
180 кГц, т. е. фильтр должен обеспечивать пропускание снгналов в полосе 
=65 кГц относительно центральной частоты и подавление сигналов, отстоящих 
от центральной частоты на 115 кГц. Необходимое подавленне в полосе задер- 
живания определяется требованнямн к переходным помехам от соседиих ка- 
налов. 

Для обеспечения разделимостн соседних каналов 60 дБ полосовые фильтры 
72.1 н 72.2 должны вносить затуханне 40...45 дБ при отстройке от централь- 
ной частоты иа 115 кГц при примененнн частотного детектора иа основе фазо- 
сдвигающего контура. 

Частотный детектор на основе фазосдвигающего контура нмеет собствеи- 
ную избнрательность около 15 дБ при отетройке на 180 кГи от центральной 
частоты. Для обеспечення требуемой селективиости используют обычно каскад- 
ное включение двух пьезокерамическнх фильтров. В том случае, когда в каче- 
стве детектора применяется устройство с высокой собственной селективиостью, 
например синхронно-фазовый детектор (СФД), требования к полосовым фнльт- 
рам могут быть ослаблены. В этом случае достаточно подавленне сигналов со- 
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седией подиесущей на 15...20 дБ. Такая фнльтрация обеспечивается обычным 
двухконтурным Г.С-фнльтром или одиим пьезокерамнческим типа ФП1П6-515. 

Использование при передаче звуковых сигиалов эффективной компандерной 
системы шумоподавлення повышает защищенность сигнала от помех и шумов 
примерно на 20 дБ (в паузе). Еслн частотный детектор обеспечивает подавле- 
нне помех от сигналов соседннх поднесущих на 40...50 дБ, то сигналы сосед- 
них каналов на слух незаметны. 

Частотный детектор. И2. В стереофоническом тракте используются двухка- 
иальный частотный детектор 02.1 н 02.2. Для обеспечення ндентичности кана- 
лов воспроизведення характеристнкн частотных детекторов должны быть оди- 
наковымн. Рассогласование амплитудно-частотных характеристик не должно 
превышать 0,5 дБ в полосе частот 100...100 000 Гц. Нелинейные искажения не 
должны превышать 1%. Уровень собственных шумов и помех в полосе частот 
30...15000 Гц не должен быть выше —60...—50 дБ прн измеренни с фильт- 
ром МЭК типа «А» без цепн коррекцнн предыскажений. 

Экспандер системы шумопонижения ИЗ. В стереофоническом тракте тюнера 
НТВ необходнм экспандер, обеспечивающнй адекватную обработку сигналов сн- 
стемы шумопоннження Рапда-1. В протнвном случае не удается обеспечить прн- 
емлемое качество звучання. Допустимы отклонения амплнтудно-частотной ха- 
рактернстнкн от требуемой до 2 дБ в полосе частот 100... 10000 Гц при уров- 
нях сигналов от —35 относительно номннального до 0 дБ. Допустимо рассогла- 
сованне АЧХ каналов до 1 дБ в указанном диапазоне частот. Уровень собст- 
венных шумов тракта не должен превышать —70 дБ. 


2. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА 
СТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО ТРАКТА ТЮНЕРА НТВ 


Стереофонический тракт тюнера НТВ (рис. 4) содержит входной полосбвой 
фильтр 21, генератор гетероднна @1 со смесителямн 01, фильтры ПЧ, двухка- 
нальный частотиый детектор 2, двухканальный экспандер системы шумопони- 
жении 03. 

Входной согласующий усилитель реалнзован на транзисторе УТ, элементы 
11—13, С3З—С5 образуют полосовой фильтр, выделяющий снгналы дополнитель- 
ных подиесущих. 

На интегральной схеме РА! (К174ПС1) реализованы генератор гетеродина 
н смеснтель. Частота генератора определяется номнналами элементов С7—С10, 
14 н емкостью варикапа УЮТ. Через цепь В10, В11, С11 с подстроечных рези- 
сторов В8 н Е9 подается на варнкап УО1 управляющее напряженне для над- 
стройки тракта на нужную пару поднесущих. Настройка фикснрована на две 
пары поднесущих — 7,02/7,20 илн 7,38/7,56 МГц. 

Выходной снгнал смесителя (вывод 3 РА! типа К174ПС1) подается через 
буферный каскад (транзистор УТЗ) на фнльтр ПЧ канала А 201, а с выхода 
буферного каскада (транзистор УТ2} — на фильтр ПЧ канала В. 

Стереофоннческий тракт имеет в каждом канале частотный детектор и экс- 
пандер снстемы шумопоннження. Каналы идентичны (на рис. 4 приведена схе- 
ма канала А). 
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В стереофоннческом тракте используется сннхронио-фазовый детектор. На 
интегральной схеме РА? типа К174ХАб реализованы амплнтудный ограничитель 
и фазовый детектор. Управляемый напряжением генератор реалнзован на тран- 
знсторе УТ4. Элементы КВ21, КЕ23, (20 — пропорцнонально-нитегрирующий 
фильтр в цепи обратной связи СФД. | 

Активный ЮС-фильтр низкнх частот (ФНЧ) на транзисторе УТб обеспечи- 
вает подавление спектральных составляющнх выходного снгнала частотного де- 
тектора на частотах выше 15 кГц. Амплнтудно-частотная характеристнка фильт- 
ра определяется соотношеинем номнналов элементов К29, КЗ1 и С25, С26. 
Эмнттерный повторитель (УТ4) обеснечивает согласование частотного детектора 
с ФНЧ. 

С выхода ФНЧ звуковой сигнал подается на экспандер, реализованный как 
управляемый пропорционально-интегрнрующий фнльтр на РАЗ (К157ХПЗ). 
Входной сигнал подается на интегральную схему ОАЗ через разделительный 
конденсатор С27 и делнтель напряжения Ю33, ВЗ4. Элемеитами микросхемы 
К157ХПЗ н цепью Е38, С32 образован управляемый пропорцнонально-интегри- 
рующий фнльтр. С выхода ОАЗ через цепь коррекцни предыскажений Е3З9, СЗЗ 
сигнал подается на выход устройства. Резнстор К36 и коиденсаторы С29, С30 
определяют постоянные времени цепи заряда и разряда выпрямленного напря- 
жения в канале управления. Конденсаторы С34 н С36 предназначены для филь- 
трации помех в шннах пнтания. При замыканин $52 экспандер выключается. 

Подбором резнсторов Е40 н В41 можно откорректировать АЧХ, что может 
потребоваться вследствие технологического разброса параметров ИС тнпа 
К157ХПЗ. Резнстор Е40 служит для коррекцин АЧХ на высоких уровиях вход- 
ного снгнала, резистор К41 — на низких. 

Для упрощения устройства нсключена автоматнческая подстройка частоты 
гетеродина. Прн изготовлении необходнмо принять меры для стабилизацнн ча- 
стоты гетеродина: обмотка катушки генератора н подстроечиый сердечник 
должны быть надежно фиксированы, конденсаторы генератора должны иметь 
достаточную стабильиость. 

Сннхронный детектор, нспользованный в данной схеме, имеет высокую за- 
щнщенность от помех по соседнему каналу, поэтому к фильтру ПЧ требовання 
не очень жесткне. Можно использовать, напрнмер, пъезофильтры ФПИП6-1.1 и 
ФП116-1.2 с отбором по полосе пропускання и средней частоте с разносом цен- 
тральных частот 180 кГц или двухконтурные Г.С-фнльтры. 

В качестве индуктнвностей [1—Т.3 использованы дроссели типа ДМ-0,1; ка- 
тушка [4 н трансформатор 15, [1.6 выполнены на полнстироловых каркасах диа- 
метром 5 мм. Сердечник феррнтовый, его магнитная проницаемость равна 100. 
Катушка 1.4 содержит 20, 1.5—1,5, Г—30 внтков провода ПЭВ-2 диаметром 
0,12 мм. 

Шунтирующие и разделительные конденсаторы (С1, С2, Сб, С11 — С13, С18, 
С35) могут быть любого типа, например КМ5, КМб, КЛС. В ФНЧ (С25, С26) 
и экспандере (С32, С33) следует использовать конденсаторы с точностью не 
хуже 5%, напрнмер, пленочные типа К71-7, К73-17. Конденсаторы С28—С31 — 
керамические, с группой ТКЕ не хуже НЗ0; электролитнческие конденсаторы — 
тнпа К50-16 на напряжение не менее 16 В илн аналогнчные. Юстальные кон- 
денсаторы — тнпа КТ, КД, КМ нлн аналогичные с точностью 5%. 

В качестве транзисторов УТ1—УТ4 можно прнменить любые кремииевые 
соответствующей проводимостн с граннчной частотой не менее 100 МГц. Тран- 
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знсторы УТ5, УТ6 — любые с коэффициентом усиления по току не менее 50 н 
допустимым напряжением коллектор—база не менее 30 В. 

Резисторы В29, ЕЗ1, ВЗ8, В39 в каналах Аи В должны быть идентичны- 
мн, допустимое отлнчие 2%, остальные резисторы могут иметь отклонение 5%, 
мощность рассеяння резисторов 0,125 Вт. 

Для пнтания тракта необходим источннк -+15 В с током 50 мА н источник 
—15 В с током 20 мА. Пульсация питающих напряжений не должна превышать 
1 мВ. 

Настройка стереофонического тракта. Ее следует начннать с контроля 
работоспособностн генератора гетеродина. Еслн он исправен, на коллекторах 
транзисторов УТ2 н УТЗ прнсутствует переменное напряжение с частотой гете- 
родина (около 18 МГи), которое можно наблюдать с помощью осциллографа. 

Для настройки детектора желательно нметь генератор сигналов с частотной 
модуляцией, например Г4-116. На вход устройства необходнмо подать с генера- 
тора сигнал с частотой 7,3 МГц (средняя частота диапазона} напряжением 
около 100 мВ. Установив движкн подстроечных резнсторов 8, К9 в среднее 
положенне, вращеннем сердечника катушки 1.4 следует добнться появления пе- 
ременного напряжения промежуточной частоты на выходе фнльтра 201, затем 
с помошью подстроечного резистора В8 настроить тракт на частоты 7,02 (ка- 
нал А) н 7,20 (канал В). 

Настройку детектора начннают с контроля работоспособностн генератора на 
транзисторе УТ4. В исправном устройстве прн отсутствни входного снгнала на 
коллекторе транзистора УТ4 должно быть переменное напряжение с частотой 
около 10 МГц. 

На генераторе устанавлнвается девнация 50 кГц прн частоте модулирующе- 
го снгнала 1 кГц. Вращая сердечник катушки [6, следует добнться синхрониза- 
ции частоты генератора детектора с частотой входного снгнала. На эмиттере 
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Рис. 4. Полная принципиальная электрическая схема стереофонического трак- 
та тюнера НТВ 


транзистора УТ5 в этом случае будет неискаженная синусоида с частотой 1 кГц 
и напряжением 150 мВ. 

Для настройки на вторую пару поднесущих необходнмо установить на ге- 
нераторе Г4—116 частоту 7,38 МГц н, переключив коммутатор $1, с помощью 
подстроечного резнстора К9 настроить детектор канала А на сигнал генерато- 
ра. Канал В прн этом будет автоматнчески настроен на частоту 7,56 МГц. 


И 


Перед настройкой экспандера устанавливается номннальный уровень снгна- 
ла на его входе. Для этого необходнмо подать на вход стереофонического трак- 
та частотно-модулированный снгнал напряжением 10 мВ с центральной часто- 
той 7,02 МГц н девнацией 50 кГц прн частоте модулнрующего снгнала 1 кГц, 
затем настроить с помощью потенциометра В8 канал А на указаниую частоту и 
измернть напряженне на выходе экспандера. Оно должно составлять 350 мВ 
(—7 дБ относительно напряження 0,775'В). Если измеренное значение напря- 
жения отлнчается от 350 мВ, то необходнмо подобрать резистор ЕЗЗ. После 
согласования детектора н экспандера по уровню можно приступить к настрой- 
ке АЧХ” экспандера. Уровни напряження сигналов отсчитываются относительно 
напряження 0,775 В, что соответствует 0 дБ по шкале милливольтметра ВЗ-38. 

Настройка экспандера производится в следующем порядке. Вместо резисто- 
ров №40 и В41 устанавливаются подстроечные резнсторы 47 и 680 кОм. Кон- 
денсатор С24 выпаивается: на точку соединення резисторов К29 и В30 через 
разделнительный конденсатор 22 мк подается сигнал с генератора звуковой ча- 
стоты. 

Движки подстроечных резнсторов устанавливаются в среднее положение, 
затем подаются питающие напряжения. С помощью осцнллографа контролнру- 
ется постоянное напряженне на выходе экспандера (вывод 11 ннтегральной 
схемы РАЗ), которое должно лежать в пределах =0,1 В. Затем устанавливают 
на генераторе частоту сигнала 1000 Гц. Уровень входного сигнала устанавлнва- 
ют таким, чтобы на выходе экспандера уровень снгнала был —7 дБ. Далее 
устанавливается частота 100 Гц, уровень снгнала иа выходе генератора не нз- 
меняется, на выходе экспандера он должен быть —6 дБ. 

Далее необходимо, не изменяя уровня, установнть частоту выходиого сиг- 
нала генератора 10000 Гц. С помощью резистора К40 установнть уровень сиг- 
нала на выходе экспандера —18 дБ (спад иа 11 дБ относнтельно уровня сигна- 
ла на частоте 100 Гц). 

Установнть на генераторе частоту 100 Гц, уровень сигнала на выходе гене- 
ратора — на 20 дБ ннже, чем в предыдущем случае. Уровень сигнала на выходе 
экспандера должен быть —27 дБ. Не изменяя уровня снгнала, на выходе гене- 
ратора установнть частоту 10000 Гц. С помощью подстроечного резистора Е41 
установить уровень снгиала на выходе экспандера —55 дБ (спад на 28 дБ от- 
носнтельно уровня сигнала на частоте 160 Ги). 

Возможно, потребуется повторить настройку, что обусловлено взаимным 
влиянием подстроек на ннзком и высоком уровнях сигнала. 

Прн настройке экспандера второго канала необходнмо обратнть винмание 
на достижение ндентнчностн характеристнк каналов А н В. Предварнтельная 
разбраковка интегральных схем позволяет обойтись без настройкн. 

На рис. 5 приведены АЧХ экспандера для различных значеннй уровня вход. 
ного сигнала: номинального н ниже номинального на 10 и 20 дБ. Здесь Мвых — 
уровень сигнала на выходе экспандера, вычисленный относительио выходного 
иапряжения на частоте 31 Гц. 
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Номинальное напряжение входного сигнала . . . 1...30 мВ 

Номинальный уровень выходного сигнала на частоте 

1 кГц . Е 
Рассогласование характернстнк каналов в рабочем ди- 
12 


ДОЛ 1067 0125 000 050 12 4 ВРАЩ 
0 


Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики экспандера си- 
стемы шумопонижения Рапда-1! с корректором частотных 
предыскажений: 

№, Мвых — соответственно Уровни входного и выходного сигиалов, 
иормированные к номинальному; { — частота сигнала 


апазоне частот .. ..... , , , . Менее 1,5 дБ 
Разделенне каналов . . ... . . . . . Водее 60 дБ 
Коэффнциент гармоник на частоте | кГц . . Менее 0,5% 
Относительный уровень собственных шумов (при нзме- 

ренин с фильтром МЭК «А») ..... . . +7 дБ 


В стереофоннческом тракте (см. рнс. 4) применен хорошо зарекомендовав- 
ший себя частотный детектор, нспользуемый в тюнере МОУГК, разработанном и 
выпускаемом научно-производственным кооперативом «Скиф» (С.-Петербург). 


3. ВАРИАНТЫ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ СХЕМ УЗЛОВ 
СТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО ТРАКТА ТЮНЕРА НТВ 


3.1. Синхронно-фазовый детектор 
на интегральной схеме К174ПС1 


Синхронный фазовый детектор (рис. 6) реализован на ИС типа К174ПС1. 
На транзисторе УТЗ собран параметрический стабнлизатор напряження. Тран- 
зистор УТ1 типа КТЗ128А обеспечнвает уснленне снгнала в петле ФАПЧ и ста- 
бнлизацию постоянной составляющей напряжения на варикапе \У01. На транзн- 
сторе УТ2 (КТЗ15) реализован эмиттерный повторнтель, необходимый для ис- 
ключення влняння последующих цепей на режнм работы петлн ФАПЧ. Элемеи- 
ты ВЗ, В4, С8 образуют пропорцнонально-ннтегрирующнй фильтр в петле ФАПЧ, 
На транзисторе УТ4 реалнзован активный ВС-фильтр, подавляющий высокочас- 
- Тотные помехи в выходном сигнале. Конденсаторы С1 и С11 — разделительные; 
конденсатор С5 — шунтирующий в цепи цитания. Конденсатор С2 служит для 
замыкання по переменному току второго входа ИС ОА! (вывод 7) на общий 
провод. 
Детали. Резнсторы В3—КВ5, В7, 88, К10 должны иметь погрешность не бо- 
лее 2%. Для конденсаторов С8—С10 допустнмо отклонение от номинальной 
емкости 5%. Транзистор УТ1 должен быть высокочастотиым, к остальным де- 
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Рис. 6. Принципиальная электрическая схема сннхронно-фазового детектора на 
ИС типа К174ПС1 


талям особых требованнй не предъявляется. Катушка [1 намотана на полнстн- 
роловом каркасе днаметром 5 мм и содержит 22 витка провода ПЭВ-2 диамет- 
ром 0,12 мм. 


Рекомендации по настройке детектора. Необходимо установить на генера-. 


торе снгналов, например Г4-116, выходное напряженне 30 мВ и частоту, рав- 
ную центральной частоте полосы пропускания фильтра 201, например 10,7 нли 
10,52 МГц (девнация 50 кГц), н подать снгнал на вход детектора. 

Вращеннем подстроечного сердечннка катушкн 1,1 добиться появлення на 
выходе детектора устойчивой неискаженной синусоиды с частотой модулнрую- 
щего сигнала. Уменышить напряженне на выходе генератора снгналов до 10 мВ 
и повторнть настройку. Убеднться, что при уменышенин напряження снгнала на 
выходе генератора до 3 мВ обеспечивается устойчнвая работа детектора. 


Основные параметры качества детектора: 


Номннальный диапазон частот выходных сигналов 30 Гц...15 кГц 


Коэффнцнент гармоннк на частоте | кГц . . . . 04$ 
Номинальное напряженне входного снгнала . . . 10 мВ 
Пределы изменення входного сигнала . . . . . 33...30 мВ 


Номинальный уровень выходного сигнала . . . . 
Рассогласование уровней выходных сигналов каналов Менее 0,5 дБ 
Относительный уровень собственных шумов в полосе 


20 Гц... 20 кг 0 дБ 
Разделение каналов в. сы Фа зак 30 а” в Более 60 дБ 
14 


3.2. Частотный детектор на интегральной схеме К174ХА12 


Устройство детектора (рис. 7) содержит собственно детектор (0А1) и ак- 
тивный КС-фнльтр (РА2), обеспечивающий подавление высокочастотных помех 
и уснленне выходного снгнала до требуемого уровня (—7 дБ). Интегральная 
схема ОА! типа К174ХА12 используется в типовом включеннн. Емкость коррек- 
тирующего конденсатора С10 уменьшена до 100 пФ, чтобы АЧХ детектора была 
лннейна в рабочем диапазоне частот. 

Особенностью ИС тнпа К174ХА!12 является существенная зависимость уров- 
ня ее собственных шумов от пнтающего иапряження. Относительный уровень 
собственных шумов такой ИС мннимален (—40...—46 дБ) прн напряженни 
пнтания 14,3...14,5 В. Транзистор УТ! в диодном включеннн обеспечивает 
получение из 15 В требуемого для пнтания ИС напряжения. Если имеется воз- 
можность установить требуемое напряжение питаиня всего устройства, то тран- 
знстор УТ1 можно нсключить. 

Интегральная схема К174ХА12 отлнчается высокой чувствнтельностью, по- 
этому прн разработке печатной платы следует принять меры, нсключающие пара- 
зитные связи по проводам питання и общему проводу и емкостные связн. 

Детали. Для получения требуемых АЧХ следует использовать в ФНЧ ре- 
знсторы с точностью 2%, конденсаторы — 5%. К остальным деталям особых 
требований не предъявляется. 

Рекомендации по настройке. Настройка устройства заключается в сопряже- 
нин с помощью подстроечного коиденсатора С12 частоты управляемого гене- 
ратора синхронного детектора с центральной частотой полосы пропускания 
фильтра 201 при мнннмальном напряжении сигнала на входе детектора. По- 


Е ао а ыы ыл 
| 22021 
ддщ. | в [1% 5 р 
жж КИК ЭМК ПАБ 752к 67 65н и 014 22МК 
| те 2 р | ДЫХОб А 
8 69 
чб | 9106 11000 


25 1000 71 
4 "00 НЕ т. й 
2 АУ 
Я 9 Ланали 


Рис. 7. Прннцнпнальная электрическая схема сннх 
7. роино-фазового детектора н 
ИС типа К174ХА12 - 
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скольку оба вывода С12 «горячие», при настройке следует использовать диэлек- 
трический инструмент, а при разработке конструкцин необходимо принять меры 
по защите от паразитиых связей. Целесообразно после настройки заменить кон- 
денсаторы С10—С12 одним постояиным требуемой емкости. 

Детектор должен устойчнво работать при входном сигнале 30...50 мкВ. 
Если синхронизация срывается при болыших уровнях сигнала, можно предполо- 
жить, что имеются ошибки в монтаже илн частота настройкн не соответствует 
полосе пропускания фильтра 701. 

Напряжение выходного сигнала детектора прн необходимости нзменяется 
путем изменения номннала резистора В8. 


Номннальный днапазон частот выходных сигналов . 30 Гц... 15 кГц 
Коэффициент гармоник при девнацин 50 и н частоте 


модулирующего сигнала | кГц . . Около 0,3% 
Номинальное входное напряжение . . . 05...30 мВ 
Уровень выходного сигнала при девнацин 50 ки. . —7 дБ 
Рассогласование уровней снгналов в каналах Менее 1 дБ 
Отиоснтельный уровень шумов Менее —40 дБ 
Подавленне соседнего канала Более 55 дБ, 


3.3. Частотный детектор на интегральной схеме К174УР4 


В простых варнантах трактов можно применнть обычный детектор с фазо- 
сдвнгающнм контуром, выполненный на основе ИС РА! типа К174УР4 (рис. 8). 
В том случае необходимо иметь фильтры ПЧ с хорошнм подавленнем соседнего 
канала (например, два каскадно включенных фнльтра типа ФП1П6—1.2). Мо- 
жет потребоваться подбор этнх фнльтров для получения нужной полосы про- 
пускання (130 кГи) с необходимым разносом средних частот (180 кГц). Если 
на выходе детектора помехи от соседних поднесушних нмеют относнтельный 
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Рис. 8. Принципиальная электрнческая схема частотного детектора на ИС типа 
К174УР4 
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уровень ниже —50 дБ, то с учетом действия экспавдера обеспечивается нх не- 
заметность. 

Через фнльтр промежуточной частоты 201 выделенный сигнал поднесущей 
подается на вход интегральной схемы РА]1 типа К174УР4. Выходной сигнал 
детектора с вывода 8 ОА! подается на ФНЧ (реалнзован на транзнсторе УТ} 
тнпа КТЗ15), необходимый для подавления высокочастотных помех. 

Настройка детектора. Она заключается в сопряжевин резонансной частоты 
фазосдвигающего контура 1.1С7 с центральной частотой фильтра 201 и уста- 
новке требуемого уровня сигнала на выходе. Вращением подстроечного сердеч- 
ннка катушки 1.1] добнваются мнннмума нелннейных искажений выходного сиг- 
нала детектора. С помощью подстроечного резнстора Е б устанавливают уро- 
вень выходного сигнала равным —7 дБ прн девиацин входного снгнала 50 кГц. 


Основные технические характеристики детектора: 


Номинальный диапазон частот выходных снгналов . 30 Гц...15 кГц 
Коэффициент гармоннк при девиацни 50 кГц н частоте 


медулнрующего сигнала 1 кГц о вех Около 1% 
Чувствительность . . ._. 1 МВ 
Уровень выходного сигнала при девиацин 50 кГ ц. . -7 ДБ 
Подавленне соседнего канала о Е я Более 40 дБ 
Относительный уровень шумов Менее —60 дБ 
Рассогласование уровней снгналов в каналах Менее 1 дБ 


3.4. Экспандер системы шумопонижения 
на интегральной схеме К547КП1Г 


Экспандер (рнс. 9) представляет собой управляемый пропорцнонально- 
интегрирующий фнльтр. На операцнонном уснлителе РА] реализоваи буферный 
уснлнтель. Полевые транзисторы, входящие в состав интегральной схемы РА5, 
использованы в управляемом пропорционально-интегрирующем фильтре (РАб5.1) 
н в управляемом делнтеле (РА5.2). Вторая пара транзисторов интегральной 
схемы К547КП1Г используется во втором канале. Интегральная схема РА? вы- 
полняет роль уснлителя н корректора частотных предыскажений. Интегральная 
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Рис. 9. Экспандер системы шумопонижения на основе схемы К547КГИГ 
38—2 
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микросхема РАЗ обеспечнвает уснленне выходного сигнала управляемого дели- 
теля напряжения до величины |1...3 В, что необходимо для нормальной работы 
выпрямнтеля РАб.] типа К157ДА1. Второй выпрямитель, входящий в состав 
интегральной схемы РАб типа К157ДА!, используется в канале В. Каскад иа 
ОАА4 обеспечивает полученне управляющего напряжения требуемой (отрицатель- 
ной) полярности. Конденсаторы С2, СЗ, С5, С7 — разделнтельные; С9, С10 — 
зпунтирующие в цепях пнтания. 


Амплнтудно-частотные характеристнкн управляемого фильтра определяются 
«опротнвлением канала полевого транзистора РА5.2 и номнналамн элементоз 
27, В!1 и С4. С помощью $1 экспандер выключается. 


Работа экспандера. Входной сигнал уснливается каскадом на РА1. С вы- 
хода ОА! обрабатываемый снгнал подается через делитель КЗ, Е4 на управляе- 
мый фнльтр н через конденсатор СЗ на управляемый делнтель напряжения Е9, 
®10 45.2. Выходной снгнал управляемого делителя через разделительный кон- 
денсатор С5 подается на уснлнтель РАЗ н через разделительный конденсатор 
<7— на выпрямнтель РАб.1. Выпрямленное напряженне сглаживается конден- 
сатором С8. Выходное иапряжение РАб.1 имеет положительную полярность. 
Каскад на РА4 изменяет поляриость сигнала на отрнцательную. При увеличе- 
нии напряжения входного сигнала увеличивается напряжение на входе выпря- 
мителя ОАб.1. Выходиое напряженне РА4 понижается, что приводит к отпнра- 
нию полевого транзистора ОА5.2 н к сннженню коэффициента передачи управ- 
„ляемого делителя. Одновременно отпнрается полевой транзистор ОАБ.1 и по- 
вышается частота среза пропорцнонально-интегрирующего фильтра в цепн обра- 
батываемого снгнала. При сниженни уровия снгнала на входе экспандера по- 
вышается коэффициент передачи управляемого делителя и понижается частота 
среза управляемого фильтра. Высокочастотные составляющне обрабатываемого 
звукового снгиала будут ослаблены тем больше, чем выше нх частота н ннже 
‘уровень. 


Детали. Для обеспечения идентичностн характеристик каналов экспандера 
необходимо резисторы КЗ, Е4, В10, В11 и В!3 подобрать с точностью не хуже 
2% или использовать точные резисторы. Конденсаторы С4 и Сб должны нметь 
точность не хуже 5%, С3—10%. Конденсаторы С7 н С8— электролитнческие 
тнпа К50-16 или К50-35 с рабочнм напряженнем не менее 16 В. Остальные кон- 
денсаторы могут быть любого тнпа. Резисторы — типа МЛТ-0,125 с точностью 
$5 или 10%. 


Настройка экспандера. Она обеспечивает точную установку номинального 
‘Уровня входного снгнала, необходимую для устранения влияния технологичес- 
кого разброса характернстнк полевых транзисторов интегральиой схемы 
К547КПГ н коэффнцнента передачи сигналов интегральной схемы выпрямителя 
К157ДА1. 

Рассмотрнм порядок настройки. Установить движок подстроечного резнсто- 
ра К8 в среднее положение, подать питающие напряжения. На вход экспандера 
подать сигнал с частотой 1000 Гц н напряженнем 0,1 В. С помощью осцилло- 
трафа убеднться в отсутствнн самовозбуждения петли отрицательной обратной 
связн по огнбающей снгнала (транзнстор РА5.2, операционный усилитель РАЗ, 
выпрямитель ОАб.1, инвертор РА4). Для этого контролируется форма снгнала на 
выходе операционного уснлителя РАЗ. В нормально работающем устройстве на 
зыходе РАЗ должен быть синусоидальный снгнал с частотой 1000 Гцн напря- 
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жением 1...3 В. Прн измененни напряжения входного сигнала от 3 до 100 мВ 
выходное напряженне РАЗ должно меняться не более чем на 30%. 

С помощью осциллографа или вольтметра постоянного напряження необхо- 
димо проконтролнровать постоянные составляющне напряжения сигналов на 
выходах интегральных схем при сигнале на входе 100 мВ/1000 Гц. Они должны 
лежать в следующих пределах: 


РА! (вывод 6) . . . . . . 0+/-—0В 
РА? (вывод 6) . . . . . . 0+/-01В 
РАЗ (вывод 6) . . .. . . 0+/-03В 
ОА4 (вывод 6) . . . . . . +... 8 В 
РАб.1 (вывод 12) (и... . 46...48 В 


Собственно настройка сводится к установке с помощью резистора В б номн- 
нального уровня входного сигнала. Для этого необходимо подать на его вход 
снгнал с уровнем —17 дБ относнтельно 0,775 В с частотой 100 Гц, измерить 
уровень выходного напряження и зафнксировать результат. Уровень переменно- 
го напряжения на выводе 6 РА2 должен лежать в ннтервале —9...—11 дБ. 
Затем на генераторе устанавливается частота сигнала 10000 Гц. С помощью 
подстроечного резнстора Юб установить спад уровня выходного снгнала на 
18 дБ отиосительно 100 Гц. 


Номннальный уровень входного сигнала . . +7 ДБ 
Номинальный уровень выходного снгнала . . ОДБ 
Номннальный диапазон частот . . . . . . . 30...15000 Гц 
Отклоненне АЧХ каналов от тнповой (9 ДБ 
Рассогласование АЧХ каналов а. 2 +. ГБ 
Относнтельный уровень собствеиных шумов . . . —70 дБ 
Коэффициент гармоник . аа т Сае 5. 9-6 00% 


4. ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 
СТЕРЕОФОНИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 


Проблема повышення качества воспронзведения стереофоннческих снгналов 
в снстеме передачн аудновизуальной информацнн с точкн зрення ощущений 
слушателя, возникающих при стереофоннческом воспроизведенин, включают в 
себя трн важнейшнх элемента: разделение в пространстве кажущихся источни- 
ков звука; 2) объемность н пространственность звучання; 3) естественность 
тембра звучання. 

Рассмотрнм особенности передачи пространственной информацнн: положе- 
ння в пространстве кажущнхся источников звука, объемность, пространствен- 
ность звучания. В системах передачн аудновизуальной ннформацни звук и нзо- 
бражение связаны. Положение в пространстве кажущинхся источннков звука, 
составляющнх стереопанораму, должно соответствовать нзображенню на экране 
телевнзнонного приемннка. Это означает, что размеры стереопанорамы не долж- 
ны существенно отличаться от размеров изображения на экране телевнзора, не 
превышающем обычно 50...60 см по горизонталн. Расстоянне же между гром- 
коговорителямн, необходимое для обеспечения полноценного воспрнятня стерео- 
фоннческого звучания, должно составлять от 2,5 до 3,5 м. Прн таком соотноше- 
ннн размеров изображення и базы громкоговорнтелей системы воспронзведения 
неизбежно разрушение связн между звуком и изображеннем. Прн уменьшении 
размера базы громкоговорнтелей до размеров нзображення на экране телевнзо- 
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ра в традициониой системе воспроизведения теряются почти все преимущества, 
свойственные стереофоническому звучанию. Возможный путь решения рассмат- 
риваемого противоречия — повышение объемиости и простраиствеииости звуча- 
ния за счет введения в систему воспроизведения дополнительных тыловых гром- 
коговорителей (рис. 10), расположенных в вершинах большего основания равно- 
бедренной трапеции. При этом фроитальиая пара громкоговорителей системы 
воспроизведения может быть расположена слева и справа в непосредственной 
близости от телевизионного приемника. Такое расположение громкоговорителей 
отиосительно слушателя является лучшим с точки зрения пространственного 
слуха человека и удобно для жилой комнаты. 

Известно, что ощущение объемиостн и пространствениости звучания зависит 
от соотиошения иитенсивиостей сигналов прямых звуков и реверберационных 
составляющих звукового поля. Прямые звуки поступают к слушателю непосред- 
ствеино от громкоговорителей системы воспроизведения по кратчайшему пути, 
а реверберационные составляющие (звуковые волиы, отраженные от стен, пола, 
потолка помещения) —с множества других направлений. Пространственная 
структура реверберационного процесса помещения создает условия для бина- 
уральной демаскировки отзвуков. Имеино простраиственная структура ревербе- 
рационного процесса обеспечивает условия для его полноценного восприятия. 
В обычиом жилом помещеиии относительная доля энергии звуковых волн, отра- 
женных от его поверхностей, мала, и мало время реверберации. Реверберацион- 
ные же составляющие звучания, содержащиеся в сигналах стереофонограммы, 
излучаются фроитальиыми громкоговорнтелямн системы воспроизведения и вос- 
принимаются слушателями из тех же самых направлений, что и сигналы прямых 
звуков. Это обстоятельство исключает пространственную демаскировку ревербе- 
рационных составляющих сигналов фонограммы. В результате в традициониой 
системе стереофонического воспроизведения с двумя фроитальными громкогово- 
рителями оказывается невозможным получение звучания с высокой объемностью 
и пространствеиностью. 

Для повышения объемности и пространственности звучания обычной (неко- 
дированной) двухканиальиой стереофоиической фоиограммы в жилом помещенин 
с малым временем реверберации можно сформировать имитацию сигналов ре- 
верберациониого процесса и затем воспроизвести их дополнительиыми тыловыми 
громкоговорителями. Если в качестве тыловых использовать еще одну пару 

громкоговорителей такого же каче- 
ства, как и фронтальные, стоимость 


Л Й) 645 аппаратуры удваивается. При раци- 
Хх ВЫ: (7 и ональном подходе к комплектованию 
Г 641 1.2м__| 642 — снстемы стереофоиического воспро- 


изведения удается существенно по- 
высить качество, практически не уве- 
личивая стоимость аппаратуры. 


{2 слушатель 


2..1 Рис. 10. Расположение громкогово- 
рителей в помещении прослушивания 
МТУ Л 544Ул; «трапеция» (ВА5 — громкоговори- 


тель общего канала иизких частот} 


Вниманию читателей предлагается вариант построеиня системы стереофони- 
ческого воспроизведения, высокое качество которой достигнуто за счет психо- 
акустического согласования. В результате удалось обеспечить высокое качество 
звучаиия при умеренной стоимости и сложности аппаратуры. 

В основе коицепцни построения системы высококачествеиного воспроизве- 
дения стереофонических сигналов лежат следующие соображения: 

1) для правильной передачи тембров звучаиия инструментов и голосов не- 
обходимо обеспечить воспроизведение сигналов в полосе частот от 20...30 Гц 
до 15...20 кГц; 

2) правильная передача простраиствеииой информации обеспечивается, если 
разнесеиными в пространстве громкоговорителями воспронзводятся сигналы с 
частотами выше 300 Гц. 

Это означает, что система воспронзведеиия может нметь один общий для 
всех каналов низкочастотный громкоговоритель, излучающий сигналы в полосе 
частот от 20...30 до 300 Гц, и несколько разнесениых в простраистве громко- 
говорителей, воспроизводящих сигналы остальной части спектра (300... 
...20000 Гц) звуковых частот. 

Использование отдельиого канала для воспроизведения самых иизкнх частот 
позволяет существеино сиизить стоимость аппаратуры звуковоспроизведения в 
целом, поскольку уменьшается количество дорогих низкочастотных громкогово- 
рителей. Кроме того, упрощается размещение аппаратуры в помещении прослу- 
япивания: общий низкочастотный громкоговоритель может быть размещен в лю- 
бом месте помещения, а громкоговорители, предназначенные для воспроизведе- 
ния средних и верхних частот, имеют малые размеры и являются относнтельно 
дешевыми и легкими в производстве. 

При выборе полосы частот, воспроизводимой общим низкочастотным кана- 
лом, иеобходимо учитывать не только свойства пространствеиного слуха чело- 
века, ио и заметность искажений, возиикающих в системе воспроизведеиня, и 
природу их появления. Для снижения слуховой заметности нелииейных нскаже- 
ний, вносимых общим иизкочастотным громкоговорителем, а также интерферен- 
цнонных искажений, обусловлеиных разнесеиием в пространстве низкочастотно- 
го и средиечастотных громкоговорителей, необходимо поиижать частоту разде- 
ла. В этом случае возникающие вследствие нелинейности низкочастотного гром- 
коговорителя высшие гармонические составляющие воспроизводимого им сигна- 
ла будут малозаметны; иитермодуляция же низкочастотными сигиалами средне- 
частотных составляющих будет отсутствовать, поскольку на общий для всех 
каналов воспроизведения низкочастотный громкоговоритель этн составляющие 
не подаются. В литературе такой низкочастотный канал и соответствующий ему 
громкоговорнтель обозначают термииом ЗиБ\уоо{ег. Диапазон частот, воспроиз- 
водимых этим каналом, составляет обычно от 20...30 до 80...125 Гц. 

Использование общего низкочастотного канала позволило не повышая об- 
щую стоимость комплекса, увеличить чнсло относительно дешевых малогаба- 
ритных громкоговорителей, работающих в полосе частоты свыше 80...125 Ги, 
Введение дополнительных тыловых громкоговорителей обеспечивает за счет бо- 
лее полной передачи пространствениой ииформации существеиное повышение 
качества звучания стандартной двухканальной стереофонической фонограммы. 

На рис. 11 приведена структурная схема стереофонической системы звуко- 
воспроизведения обычных фоиограмм с повышеииым качеством звучания. На 
вход системы подается сигнал с выхода предварительного усилителя, обеспечи- 
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Рис. 11. Структурная схема системы стереофоннческого вос- 
произведения повышенного качества звучания 


вающего регулирование громкости, тембра, баланса, выбор источника сигнала 
и пр. Система звуковоспроизведения содержит буфериые входные каскады А1.1 
и А1.2, фильтры высоких частот 71.1 и 21.2, сумматор сигналов СМ1, фильтр 
72, синтезатор пространствениого звучания (СЗП) 1, усилители мощиостн 
фронтальных каналов УМ1, тыловых каналов УМ? и канала низких частот УМЗ 
с соответствующими громкоговорителямн ВА1—ВА5. Пунктиром иа рисунке вы- 
делены устройства, отсутствующие в обычной двухканальной системе стереофо- 
нического воспроизведения. 

Рассмотрим работу системы. Входные сигналы каналов А и В подаются 
через буферные усилители А1.1 и А1.2 на входы сумматора СМ1, выходной сиг- 
нал которого через фильтр 72 поступает на вход уснлителя УМЗ канала низких 
частот и далее на общий низкочастотный громкоговорнтель ВА5. Фильтр 72 
подавляет сигиалы на частотах выше 100 Гц и компенсирует спад амплитудно- 
частотной характеристики громкоговорителя на низших частотах воспроизводи- 
мого диапазона — 25...50 Ги. Общий канал низких частот воспроизводит сиг- 
налы в диапазоне частот до 100 Гц. 

Составляющие воспроизводимых сигналов с частотами выше 100 Гц выде- 
ляются фильтрами 71.1 и 71.2 и подаются на сиитезатор пространственного зву- 
чания 01, который обеспечивает формироваиие четырех сигналов для громко- 
говорителей ВА1—ВА4 из двух сигналов фоиограммы. Сигиалы для фронтальных 
громкоговорителей усиливаются двухканальным усилителем УМ, сигиалы для 
тыловых громкоговорителей усиливаются тоже двухканальным усилителем УМ2, 
усилитель УМЗ обеспечивает усиление сигнала для громкоговорителя ВА5 об- 
щего канала низких частот. 

Рассмотрим специфические требования к основиым узлам системы стерео- 
фонического воспроизведения с общим каналом низких частот. 

Громкоговорители. Фронтальные левый н правый громкоговорители ВА} 
и ВА? воспроизводят сигналы от 100 до 15000...25 000 Ги. В качестве фрон- 
тальиых могут быть использованы практически любые обычиые громкоговори- 
тели, имеющие приемлемую неравномерность амплитудно-частотной характери- 
стики в указаином диапазоне частот и малые нелинейные искажения. Тыловые 
громкоговорители ВАЗ и ВА4 воспроизводят сигналы имитации реверберацион- 
ного процесса и должиы нметь полосу воспроизводимых частот от 100 до 
10000...20000 Гц. Возможно применение громкоговорителей с одной широ- 
кополосной головкой, например автомобильных. Особых требований к неравно- 
мериости амплитудно-частотной характеристики тыловых громкоговорителей не 
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предъявляется. Громкоговоритель ВА5 общего ннзкочастотного канала должен 
обеспечнть воспронзведение сигиалов в полосе частот от 20...25 до 100 Ги, 
Амплитудно-частотная характеристика громкоговорителя ВА должиа быть 
плоской, без выбросов. Крутизна спада характеристики на низших частотах 
должна быть 12 дБ/окт. В этом случае громкоговоритель имеет хорошую пере- 
ходную характеристику. Для исключения «бубнения» необходимо снижать пол- 
ную добротность громкоговорителя. до 0,6...0,7. Спад АЧХ громкоговорнтеля 
на низших частотах компеисируется корректором 22. Поскольку нелинейные ис- 
кажения иа частотах ниже 100 Ги малозаметны иа слух, допустимо подводить 
к громкоговорителю мощиость, близкую к максимально допустимой. 

Разделительные фильтры. Частота раздела между каналами средних и вы- 
соких частот и общим низкочастотиым каналом выбирается с учетом характе- 
ристик громкоговорителей. Удобно иметь частоту раздела 80...120 Ги. При 
использовании разделительных фильтров второго порядка обеспечивается до- 
статочиое разделеиие каналов при минимальных переходных искажениях в 
фильтрах. Фильтр 72 в общем канале низких частот обеспечнвает еще и коррек- 
цию спада амплитудно-частотной характеристики громкоговорителя иа иижией 
границе воспроизводимого диапазоиа частот и должен обеспечить подъем АЧХ 
на 10...15 дБ на частотах 25...30 Гц. 

Усилители. Достаточно жесткие требования предъявляются только к усили- 
телю фронтальных каналов УМ1. Этот усилитель должен иметь малые искаже- 
ния при мощности, достаточной для получения необходимого уровня звукового 
давления с учетом чувствительиости фронтальных громкоговорителей. Обычно 
необходимо иметь 20...40 Вт на канал. При использовании в тыловых каналах 
однополосных громкоговорителей с высокой чувствительностью нормальная ра- 
бота комплекса обеспечивается при мощиости усилителя УМ? 5...10 Вт иа 
канал. 

Усилитель низкочастотного канала УМЗ работает на общий низкочастотный 
громкоговоритель, который имеет обычно низкую чувствительность. Для нор- 
мальиой работы системы усилитель общего низкочастотного канала должен 
иметь достаточно большую мощность: 50...70 Вт. 

Для усилителей тыловых каналов и общего низкочастотного требования по 
качеству иевысокие. Вполне допустимо использовать усилнтели с нелинейными 
искажениями до 0,3...0,5%. 

Синтезатор пространственного звучания. Для уменьшения маскирования 
сигналов тыловых громкоговорителей сигналами фронтальных громкоговорите- 
лей. Обе пары сигнала должны быть иекоррелированы. Независимый кажущий- 
ся источник звука в тыловой части пространства формируется, если модуль ко- 
эффициента взаимной корреляции сигналов не превышает 0,2. Модуль коэффи- 
циента корреляции входных и выходных сигналов СПЗ не должен превышать. 
это зиачение. 


5. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА 
ЗВУКОВОГО ПРОЦЕССОРА 


На рис. 12 приведеиа принципиальная схема устройства. Устройство содер- 
жит два входных буферных усилителя А1 н А2, двухканальный активный 
КС-фильтр высоких частот 71, сумматор сигналов СМ1 для общего канала низ- 
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Рис. 12. Принципиальная электрическая схема звукового процессора для системы стереофонического воспроизведения по- 


вышенного качества звучания 


ких частот, активный ВС-фильтр низких частот и корректор амплитудно-частот- 
иой характеристикн общего канала низких частот 72, синтезатор пространствен- 
иого звучания 01, формирующий сигналы для тыловых громкоговорнтелей. 

Входиой буфер реализован на интегральной схеме ОА! типа К157УД2. 
Входиое сопротивление каскада определяется номиналом резистора В1 (Ю2 в 
канале В) и составляет 20 кОм. 

Сумматор, формирующий сигиал для общего канала иизких частот, реали- 
зоваи на иитегральной схеме ОАЗ типа К140УД7. Путем изменения номинала 
резистора К9Э в процессе настройки может быть измеиен коэффициент передачи 


‚ сумматора СМ. 


Корректор, обеспечивающий компенсацию спада амплитудио-частотной ха- 
рактеристики громкоговорителя общего канала низких частот иа частотах 
20...60 Гц, реализоваи на операциоином усилителе РА4.1, входящем в состав: 
ннтегральной схемы ПА4 типа К157УД2. Частота иастройкн (резонансная часто- 
та) корректора определяется номиналами элементов В10, К!1, С!1, С12. По- 
скольку В!10=В!] и С1!1=С12, то частота настройки корректора равна 
1/(6,28жв10ЖСс!1) Гц.. Подъем амплитудио-частотной характеристики коррек- 
тора на частоте настройки (добротность фильтра) определяется отношением 
номиналов резисторов В12/К!3. При увеличении указанного отношения увели- 
чиваются добротность и величина подъемя амплитудно-частотной характеристи- 
ки корректора иа резонаисной частоте. 

Активный ВС-фильтр иизших частот второго порядка, подавляющий в сиг- 
иале общего канала иизших частот спектральные составляющие с частотами вы- 
ше 100 Гц, реализован иа операциониом усилителе ОА4.2, входящем в состав 
интегральной схемы ОА4 типа К157УД2. Частота среза фнльтра определяется 
номиналами элементов В14, 23, С14, С15. 

Двухканальный активный ВС-фильтр высших частот второго порядка, по- 
давляющий сигналы иизших частот в основиых каналах воспроизведения, реали- 
зоваи иа интегральной схеме РА? типа К157УД2. Оба канала идентичны. Рас- 
смотрим левый канал. Частота среза фильтра определяется номииалами элемеи- 
тов ЮЗ, Р4, С5, Сб и составляет около 100 Гц. 

Синтезатор пространствеиного звучания, обеспечивающий формироваиие сиг- 
налов для тыловых каналов воспроизведения, реализоваи на иитегральных схе- 
мах РА5—ПА7 типа К157УД2. Синтезатор содержит две пары активных фазо- 
вых ВС-фильтров (ннтегральные микросхемы ОА5 и ОА7) и суммарно-разност- 
ный преобразователь (РАб). Частоты настроек звеньев определяются иомииала- 
ми элемеитов КС-цепей — К16, С17, 820, С18 в звеие иа ОА5.1 и аналогичными 
элемеитами в остальных звеньях. С помощью переключателя 51 выбирается ре- 
жим работы. Два режима работы синтезатора пространственного звучания реали- 
зуются следующим образом. В первом режиме (повышенной объемности) сигиал 
на тыловые каналы воспроизведения подается через коммутатор $1 с выходов 
суммарно-разностиого преобразователя выходы операционных усилителей, вхо- 
дящих в состав иитегральной схемы ОАб типа К157УД2). Во втором режиме 
(высокой объемности звучания) сигиал на тыловые каналы воспроизведения 
подаетси через коммутатор $1 с выходов второй пары фазовых фильтров, реали- . 
зованиых на интегральной схеме ОА7 типа К157УД2. На рис. 13 приведены 
амплитудно-частотные, фазо-частотиые характеристики и характеристика группо- 
вого времени запаздывания сиитезатора пространственного звучания в режиме 
высокой объемности звучания; на рис. 14 приведены те же характеристикн в 
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Рис. 13. Характеристики синтезатора простраиствениого звучания 
в режиме высокой объемиости звучания (тыловые каналы): 
1-—ФЧХ; 2— ГВЗ; 8 — АЧХ 


режиме повышенной объемности звучаиня. Прн измененин режима изменяются 
фазовый сдвиг и время задерживания. Кондеисаторы СЗ1...С34 — шуитирую- 
щие в цепях питания. 

Детали. Для разделительных фильтров необходимо обеспечнть рассогласо- 
вание иоминалов резисторов в каналах не более 2$, кондеисаторов — ие бо- 
лее 5%. 

Конденсаторы СЗ, С4, С9, С10, С13, С16, С19, С22 — С24, С29, СЗ0 пред- 
назначены для коррекции амплитудно-частотной характеристики операциоиных 
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Рис. 14. Характеристики первого варианта синтезатора пространст- 
венного звучания в режиме повышениой объемности звучания (ты- 
ловые каиалы): 
1—ФЧХ; 2— ГВЗ; 3 — АЧХ 
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усилителей и могут иметь емкость от 10 до 20 пФ. Возможно применение кои- 
денсаторов типов КМ, КД или аналогичных с допустимым напряженнем не 
менее 30 В. Кондеисаторы С31—С34 — шунтирующие в цепях питания; СЗ1 и 
С32 — электролитические типов К53-4, К5З-14 или К50-16, К50-35 или аиалогнч- 
ные с рабочим напряжением не менее 16 В. Конденсаторы С33 и С34 — керами- 
ческие типов КМ, К!10-7 или пленочные типов К73-9, К73-14, К73-17 или аиало- 
гичные с рабочим напряжением не меиее 63 В. 

В качестве конденсаторов фильтров (С5—С8, С11, С12, С14, С15, С17, С18, 
С20, С21, С25—С28) желательно применять пленочные, например К71-7, К73З-14, 
К73-17, или аналогичные с точностью не хуже 5$ и рабочим напряжением ие 
менее 63 В. При отсутствии коиденсаторов с необходимыми номииалами можио 
изменить номиналы резисторов. Необходимо обеспечить следующие условия 
(значения сопротивлений в омах, емкостей в фарадах): 

1) С5=С6, ВЗ=В4, С7=С8, В5=Вб, С5ХВ3=0,0018, 5 кОм<ВЗ, В4, В5, 
В6<50 кОм; 


2) С!1=С19, В10=В11, СИХВ10=0,0046, 5 кОм<в!10, В!1<150 кОм; 

3) С!4=С15, В14=823, С14ХВ15=0,0018, 5 кОм<в14, В23<1000 кОм; 

4) С17=С18, В16=820, С20=021, В18=В22, С17ХЕВ!6=С20х.К18 =50Х 
х10-5, 10 кКОм<в16, В18, 820, В22<30 кОм; 

5) С25=(С26, Ю37=Ю41, С27=(С28, В39=В43, С25ХВ37=С27Х В39 =0,0029, 
10 кКОм< 837, 839, В41, В43<30 кОм. 

В качестве операционных усилителей можно применить интегральные схемы 
К!157УДЗ (сдвоенный малошумяший операционный усилитель), К157УД2, 
К544УД1. При их отсутствии можио использовать практически любой операци- 
онный усилитель, корректируемый до единичиого усиления. В этом случае мо- 
жет повыситься уровень собствеиных шумов и искажений. 

Настройка. Собранное из исправных деталей устройство требует только со- 
гласования уровней сигналов в каналах, что обусловлено различием чувствитель- 
ностей громкоговорителей фронтальных и тыловых каналов и общего каиала 
низких частот. Настройка осуществляется следующим образом: подают питаю- 
щие напряжения и с помощью осциллографа убеждаются в отсутствии самовоз- 
буждення. При необходимости следует подобрать корректирующие конденсато- 
ры. Подать на входы А н В от генератора сигиал с частотой 1000 Гц и уров- 
нем 0 дБ. Измерить на выходах Л и П уровень сигнала, который должеи ле- 
жать в пределах —0,5... 0,5 дБ. Не изменяя уровня сигнала на входе, уста- 
новить частоту сигнала 70 Гц и измерить уровень сигнала на выходе НЧ. Уро- 
вень сигнала должеи составить 3... 10 дБ. 


Настройка общего канала низких частот производится следующим образом. 
К выходу устройства подключаются громкоговорители фронтальных каналов и 
общий низкочастотный громкоговоритель с уснлителями мощности. На частоте 
70 Гц устанавливают значение резистора К12, при котором звуковое давлеиие, 
создаваемое громкоговорителем каиала низких частот, равно звуковому давле- 
нию, создаваемому средиечастотиым громкоговорителем в его рабочей полосе 
частот. При наличии необходимой аппаратуры (измерительного микрофона) кор- 
ректор АЧХ канала инзких частот настраивается для получения максимально 
широкой полосы частот по звуковому давлению. Если нет возможности контро- 
лировать АЧХ по звуковому давлению, можно использовать упрощенный вари- 
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Рис. 15. Амплитудно-частотные характеристики корректора общего канала 
низших частот при различных значениях его добротности 0: 
1—09=3; 2 — 9=1,5; 3 — 9=11 


ант иастройки. В этом случае иеобходимо измерить частоту механического ре- 
зонанса иизкочастотного громкоговорителя, например по АЧХ входного сопро- 
тивления. Частота иастройки корректора должна быть в два раза ниже частоты 
механического резонаиса низкочастотного громкоговорителя. Подъем на частоте 
настройки корректора АЧХ должен составлять 12 дБ относительио плоской ча- 
сти АЧХ. Частота настройки и добротность могут регулироваться независимо. 
Для изменения частоты настройки могут регулироваться независимо. Для изме- 


ы ы ВИ ый 
АИК 6 2н т. Е. | 
9 ы 
#5 47и | 1647 В бак | 62 |]58и и +- 242 и 
| А! А? Е [7 Г "пав 46 ТИТ 
Л 4 т 612 10К 
[ Г __] 
к я +- ТН 4 215 660 | 
Е 1% Ваамн 1 7 24 дбн [] 35 = 
зы 
, 74!-7АУ 7 | 
| ^1409Д7 К 
Г ж 9Ж. | 2 Гы а 
| 14 | 
| Г ничем 
Г + 
| | думк 010 ЗиК: и 
ЫЯ | За 9 дик ЕН 


О и т с ы -94 


Рис. 16. Принципиальная электрическая схема второго вариаита синтезатора 
пространственного звучания 
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нения частоты настройки необходимо изменить номиналы резисторов КВ!0 и 
В!1 (Р9=вВ10), для изменения добротности следует нзмеиить В!3. При увели- 
ченни В!3 уменьшается добротность и уменьшается подъем АЧХ на иизшей 
частоте. На рис. 15 приведены амплитудно-частотиые характеристики корректо- 
ра на низких частотах для различных значений добротности ©). 

Коэффициент передачи канала иизких частот в зависимости от номинала 
резистора №12 может быть установлеи от —10 до +20 дБ. 


Основные параметры качества: 


Модуль коэффнциента взаимной корреляции сигналов в тыловых и 
фронтальных каналах, не более: 


в режиме повышенной объемности 0,5 

в режиме высокой объемности хх 4% 0,1 
Номинальный уровень входного сигнала .. . . . . . . ОДБ 
Номииальиый уровень выходного сигнала фронтальных каналов 0 дБ 
Номинальный уровень выходного сигнала тыловых каналов . . бб дБ 
Частота раздела ое ам о чаи а в щщ2 90ТЩ 
Уровеиь собственных шумов, не боле . . . . . . . . 280 ДБ 
Коэффициент гармоник, не более . . . о. о. 0,14% 
Входное сопротивлене . . . . о С оС о 20 кОм 


6. ВАРИАНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ СИНТЕЗАТОРА 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗВУЧАНИЯ 


На рис. 16 приведена принципиальная электрическая схема сиитезатора 
пространственного звучания, построеиного на основе режекторных фильтров 
[9}. Это устройство существенно проще, чем первый вариант сиитезатора (см. 
рис. 12). Для получения слабокоррелированных с фронтальными тыловых сиг- 
налов используются процедуры фильтрации и суммарно-разностных преобразо- 
ваний. Сигналы для тыловых каналов формируются как разность сигналов кана- 
лов Д и В фонограммы, пропущенная через снстему фильтров. 

На иитегральной схеме ОА! типа К140УД7 реализовано вычитающее уст- 
ройство, которое формирует разиость сигналов левого н правого каналов фоно- 
граммы. Полученный разностный сигнал подается на пассивный двухкаскадиый 
режекториый ЮС-фильтр. Первое звено фильтра образовано элементами К5— 
В7, С1—С3 и настроено на частоту 150 Гц, второе звено образовано элемеита- 
ми В8-—В10, С4—Сб н настроено иа частоту 4,5 кГц. Элементы К12, С7 обра- 
зуют фильтр низких частот с частотой среза около 10 кГц. Неиивертирующий 
усилитель на интегральной схеме РА? тнпа К140УД7 обеспечивает компеисацию 
затухания сигналов в пассивном ВС-фильтре. Сигнал с выхода усилнтеля иа 
иитегральной схеме ОА? подается на правый тыловой громкоговоритель. Сигиал 
для левого тылового громкоговорителя формируется как разность входного и 
выходного сигналов пассивного ЮС-фильтра с помощью вычитающего устройст- 
ва на интегральной схеме РАЗ типа К140УД7. На рис. 17 приведены амплитуд- 
но-частотные н фазочастотные характеристики фронтальиых каналов сннтезато- 
ра пространственного звучания, а на рис. 18 —те же характеристики, но для 
тыловых каналов. Даиный варнант сиитезатора отличается существенной нерав- 
номерностью АЧХ. ` 

Детали. В качестве операцнонных усилителей ОА!—ОАЗ могут быть при- 
менеиы микросхемы типа К544УД1, К!57УДо, К157УДЗ (с соответствующими 
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Рис. 17. Характеристики второго варианта синтезатора пространст- 
венного звучания (фронтальиые каналы): 
1— ГВЗ; 2— АЧХ; 3—ФЧХ 


цепями коррекции). В крайнем случае можио использовать практически любые 
операционные усилители. При этом могут возрасти собственные шумы устрой- 
ства и вносимые нелинейные искажения. В пассивиом ЮС-фнльтре необходимо 
примеиять резисторы с точностью не хуже 2%, кондеисаторы с точностью не 
хуже 5%. В качестве С1—СЗ следует использовать пленочные конденсаторы с 
рабочнм иапряжением ие менее 63 В. В качестве конденсаторов С4—С7 можно 
использовать как пленочные, так н керамические, например типов КМ-5, КМ-6. 
Коиденсаторы С8—С11 — шуитирующие, С8, С9 — керамические, С10, С11 — 
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Рис. 18. Характеристнки второго вариаита сннтезатора пространст- 
венного звучания (тыловые каналы): 
1— ФЧХ; 2— АЧХ; 3 — ГВЗ 
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электролитические типов К50-16, К50-35, К5З-14 или аналогичные с рабочим 
напряжением не меиее 20 В. Настройка устройства при исправных деталях ие 
требуется. 

Основные параметры качества: 
Модуль коэффициента взаимной корреляции сигналов в тыловых 


и фронтальиых каналах, ие более . . о. 0,5 
Номинальиый уровеиь входиого сигнала .. . .. . . ‹, ОДБ 
Номинальный уровень выходиого сигнала га а овом зб В 
Уровень собствениых шумов, не более . .. . . . . ,. 280 дБ 
Коэффициент гармоник, не боле .. ... . . . . , 01% 
Входиое сопротивлеиие .. . и. о 4, КОм 


7. ГРОМКОГОВОРИТЕЛЬ КАНАЛА НИЗКИХ ЧАСТОТ 


Важной частью комплекса являются громкоговорители. Система воспроиз- 
ведения содержит два фроитальных, два тыловых громкоговорителя и один 
громкоговоритель канала низких частот. Новым, отсутствующим в обычной си- 
стеме звуковоспроизведения, является громкоговоритель канала низких частот. 
Рассмотрим его особеиности. Известно, что уменьшение объема ящика громко- 
говорителя при неизмениой иижней границе диапазона частот воспроизводимых 
сигналов приводит к уменьшению коэффициента полезного действия. Нижняя 
граница диапазона частот снгналов, воспроизводимых при определенном уров- 
ие звукового давления, определяется площадью и амплитудой смещения диф- 
фузора головки громкоговорителя. 

Максимальное звуковое давление, создаваемое громкоговорителем на сред- 
них частотах, ограничеио максимальной тепловой мощностью головкн. На низ- 
ших частотах максимальное звуковое давление ограничено максимальной амп- 
литудой смещения диффузора. Чувствительность громкоговорителя на частотах 
ниже резонансной снижается с крутизной 12 для закрытого ящика и 18 дБ/окт. 
для фазоинвертора. Спад чувствительиости громкоговорителя на иизших час- 
тотах в ряде случаев может быть скомпеисирован. Эта компенсация осуществ- 
ляется электрическим корректором, включаемым иа входе усилителя и обеспе- 
чивающим подъем низших частот. При этом возрастают нелинейные искаження, 
вносимые громкоговорителем, особеиио на самых низких частотах. Это обстоя- 
тельство ограничивает применение метода электрической коррекции неравиомер- 
ности АЧХ в обычных широкополосных громкоговорителях. Если же громкого- 
воритель используется для воспроизведения только самых низких частот (до 
100...125 Гц), то повышение искажений на слух практическн иезаметио. Это 
позволяет использовать для канала низких частот иеболышой по размеру 
громкоговоритель с электронной коррекцией АЧХ. Необходимо только обеспе- 
чить достаточный уровень звукового давления. Самый простой способ реше- 
иия — использование громкоговорители с двумя головками. В этом случае реаль- 
ио получение собственной резонансной частоты для закрытого ящика приемле- 
мых размеров в диапазоне 50...60 Гц. 

Выбор головок для низкочастотного громкоговорителя. Необходимое ус- 
ловие достижения высокого качества воспроизведения низких частот — отсутст- 
вие выбросов переходной характеристики, что обеспечивается при иизкой полной 
добротности громкоговорителя. Можно использовать головку типа 75ГДН-1 или 
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З0ГД-2 (полная добротность 9=0,3...0,4), нли головку 75ГДН-3 (9=0,2... 
...0,3). Большое зиачеиие имеют также качество герметизацин и жесткость 
жорпуса громкоговорителя. 

В качестве опытного образца был изготовлен и испытан громкоговоритель 
< двумя головкамн типа ЗО0ГД-2. Ящик имел прямоугольную форму с размера- 
мн 700%320х%280 мм и был выполнен из 15-мм фанеры. Для повышении жест- 
кости в ием были устаиовлеиы две распоркн между передией н задней и боко- 
выми стеиками. Для снижения общей добротности громкоговорителя в ящике 
размещалось 1200 г ваты. 

Резонансиая частота громкоговорителя составила 55 Гц, общая добротиость, 
измереиная по методике, приведениой в [10], — 0,62. С корректором был обеспе- 
чен рабочий диапазон частот 25...100 Гц при уровне звукового давления 
96 дБ и неравномерностн АЧХ менее 5 дБ. 
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